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1. Problemstellung 

Die derzei t angcwendcten s La lis tischcn Untersuch u ngs­
verfahren basieren auf dem Auswerten eincr l<Om plctten 
Stichprobe. Nach Ausrall aller Elemente eincr Stichprobe 
wird die Verteilungsrunktion bestimmt und dara us aur die 
Grundgcsnmtheit geschlosscn. Dci einer genügend' großen 
Stichprobe sind mit diesem Vcrfahren recht genauc Ergcb­
nisse zu erzielen. Sie liegcn nber erst nach Ausfnll dcs letzten 
Elements der Stichprobe vor. Infolge der großcn V orintion5-
koeffizien Len des Schädigungsverhaltens von technischen 
Arbeitsmitteln ergeben sich lange Untersuehungszeitrn. 50 
haben auf diese \;Veise gewonnene Daten praktisch nut' 
historische Bedeutung. Fiir die Konstruktion kÜHnen diese) 
Daten als Richtwert e benutzt werden. Für die In s tandhal­
tungsplanung sind diese \Vcrte nicht verwendbar, da sie zu 
spüt zur Verrügung stehen und ein Übertrngl'll aur nnd('n; 
technische ArbeiLsmittel nicht möglich ist. 

Es ist notwC'ndig, Vcrfahren zu entw ick eln, die es gestatten, 
dns zu erwartende 5chüdigungs\"erhalleJl schnell er zu 
bestimmen. 

2, Lösungsweg 

2.1. iHathematische Extrapolation 

Unter der Voraussetzung, daß di e mathematische Funklion 
im gesnmten i\lcrkmalsraum 0< t < tmax bekannt is t, l<ann 
bci Vodiegcn l'ines Teiles dcr Funktion mit einer beslimmt<'n 
\Vuhrscheinlichkeit au r dic P~rarncter der Funklion im 
gesamten MerkmnJsraulll gcscldosscn werdelI (B ild 1) .. \us 
ei net' Gl'undgesamthe it wird eine Slichprobe dcr l;rüßc n 

. cntnomtnen. Von den bis zum Zeitpunkt tc "usralll'ndell 
Elemenl('l1 dieser 5 tieltl'l'obc Jiq::cn die G r('\! Zll 11 tzu ngs­
dauern It , t2, ... , Ik vor, wobe i 'J, die grüßle {!C ll1t'sscne 

Grctlznutzllngsdallcr ist. Von dcn iOI Intervall te < t < ',"nx 
li('gendcn (n - h:) Mcßw erlcil ist bekannt, daß dil'se g- rößCI" 
nls die zulelzt ge messe lle GI"l'nzlllltzlIlIgsd"lll'r Ik sind. 
Damit jst die EXlrupolatiotlsbedingung erfüllt. Eine Stich­
probe mit dicscn Eigenschnft('n wird als utlvollstiindige 
Stichprobe b ezeichnet. 

Es wird aus t!('I' ullvollsti.indigen Stichprobe t1 ... 'I< zu 
einelll Zeitpunkt 'e (te ~ tm .,,)' ZU dem die dnzugehürige 
Grundgesnmtheit )lOch statisLisch unausgegli chen iSI, aur 
dic statistisch ausgl'glichcne l;l'undgesamth('it g('sc hlosscll. 
Die so gewonJlcnen Daten hnbcll \Nahl'schcinlichkeils-

ßild 1. Exlrnpolnlion ("inC'r Ycrieiluligsrunktion 
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charakter. Bci ri chtigcr Anlage der Untersuchungen ist es 
möglich, den Fehler in zuliissigell G renzen zu halten. 

2.2. Bedillgungen an E3-trapolatio/1.smethoden 

An Extr"pola tionslllcthod e ll werden von der prak tischen 
Seite der Amyendbarkeit rolg-ende Bedingungen g-estellt: 
- Aussogeföhigkeit nach einer Untersuchungszeit von mo~imol zwei 

Jahren 

- Möglichkeit des Vorausbestimmens der mittleren Grenznutzungs. 
dauer mit einem Vertrauensintervall von maximal ± 10 Prozent 

- Verwendbarkeit von Doten. die im landwirtschafttichen Betrieb und 
in der praktischen Erprobung anfallen 

- Ermittlung der Kennwerte mit geringem Aufwand 

- Plonborkeit des Aufwands in Abhängigkeit von den vorliegenden 
Untersuchungsbedingungen und von der erforderlichen Genauigkeit 

- Anwendbarkeit für verschiedene Schädigungsorten 

2.3. 1 'orausse'=-ul/.gen für eine Extrapolation 

Um die EX lI'n l'ol1ltioJl zu el'möglic he n, sind Vornllssel zull g-c lI 
crford('rli ch: 

- Dos Schädigungsverholten kann mit einem Verteilungstyp der 
mathematischen Statistik hinreichend beschrieben werden. 

Oie inneren und öußeren Schädigungsbedingungen für die Grund~ 
gesamtheit für die vollständige und die unvollständige Stichprobe 
untersrneiden sich voneinander nicht signifikant. 

Der Fehler infolge der Anwendung van Gesetzmaßigkeiten für 
unendliche Grundgesamtheiten auf endliche Grundgesamtheiten ist 
bei den vorliegenden Bestandzahlen vernachlässigbar klein. 

3, Gl'tllHIlagell 

.3.1 . .Ilnwelulu.lIgsbereiche der Ferteilungsty {Jen 

Die Eig-enschnflclI d ('1' Yl'rlcilung-sIYI'I' lI !! rellZell d ('n'lI 
Anwclldullgsbcrc iche "b .. \Is ~lnßslab flir diese Grenzcn 

kann der V"ri'll ionskocrrizil'lIt ]I = 81t hera ngezogcn wel'den. 
Die EXPOIIClIli,t!vl'rICilllng kann nut' l)0i eill('1l1 Ynrialio ns­
lwdfi z ien lclI von V = 1 angewl'ndet werden, bei der \Veihull­
und Ltlgnorntalvertcilung ist dicsel' unbeschränkt.. Die :'0101'­

IllnlvNteilulIg, beknnntli ch im Be["eich-oo < t < + 00 g-cl­
t Clld , ist l)('i eillem F ~ 0,4 mit geringem F e hler (O,G%) 
anwendbar. Dei bcstimmten Parntl\ctcrvedüilinissellllpproxi­
micl'C'1I ~i('h eillig-e Verteih,,;gsty]>en und sind somit nicht 
ulltC'l'sehc idb n I' 11/. Da prn!< ti sche Untersuchungen zeigen, 
daß Hit, da s Schädigungsverhalten von Traktol'enbnugruppen 
0,2 ~ V ~ 0,1, gilt, knnll die Normnlverteilung oder die 
\Veibullverteilullg für das Beschreiben der Misch schiidigung 
ange,,"l'Jldet werdcn. Auf der Grundlngc dcs Varintion s­
kodrizienten, dcs Verlaurs der Ausrallrate und der g-cgen­
scilig(,t1 Approx imat ion wurden Anwcndungsberf'iehe el'-
111'1)('il('t, die im 13eill'1lg aur S . 391 (H.9) näher darges tellt 
sind. 

3.:!. Arten und Eigenschaften unvollständiger Stichproben 

LJ nvollständige Slichproben haben versehi edelle Eigcn­
schartelI. Es wird eille fes te Meßdauer ° ... te (Ty p I) und 
('ille reste Anzahl von k Ausrällen (Typ Il) mit und ohue 
Ersetzung unte t'sehi eden, sowie zwischen einfach und doppclt 
ullvollständigen Stichproben, Bei ei lJfaeh unvollständigl'n 
Stichproben li ege n die le gemessenen Einzelwerte zwischen ° ~ t ~ t e , bei doppelt unvollständigen Stichproben im 
Tnt.erv<lll ta ~ t ~ te. Letztere Form erlangt Dedeutung-, 
\\'(' 1111 die Untersuchung des Schädigungsverhaltens erst nach 
J\blaur der Zeit ta beginnt und Grenznlltzungsdauern ~ ta 
nieht mehr na chweisbn r sind. Sie k a nn nuch eingesetzt W(' t'­
den, welln Frültausfälle 1lusgeschalte t we rdelI sollelI. 
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3.3. Parametereinschätzung 

Mit der Extrapolation werden P a rameter alls unvollständigen 
Stichproben geschätzt und auf die Grund/!'esamtheit über­
tragen. Die Param et erschiitzung ist eine Zufallsvari able lind 
hat deshalb eine Vorianz. Eine der wichtigsten Schiitzttngs-

T arel2. \V('r! c vo n z rü .. p und 11' /'-1/ 

0,1 0,2 0 •. 1 0,4 

0, 10 0,5374 0,(-).:; 28 0. 7G 16 0,87 G9 
0,20 0,5210 0.62 5G 0;72 12 0.81 9:1 
0,30 r 0, 0022 O,3!J 57 O/j 7 ~ t; 0,7 608 
0 / ,0 • 0,1, 80G O,5ß26 0,"329 0,7006 
0,50 0,', 552 0,525 L 0, 083:) 0, ü3 7:; 
0,60 1 0,421,4 0,48 1!1 0, ,, 281 O,5 fi!18 
0,70 0,3858 0/ .302 O, ~ G" 7 O,Ii!, /,!1 
0,80 ri" 0,331,2 0,3650 0, 3878 0,4 072 
0, 90 0,25Gl 0,2722 O,283G 0.29.10 
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Bild 2. Edo rdcrlichc Sli rhprobengröße zum Erreiche n asy mplolisrhcr 
NormalilHt der f\J oximum-Lik elihood-Srhül zun g in Abhnngigkcit 
vom prozenlUal en Ausfall 

methoden ist' die Maximum-Likelihood-Schützung. Sie ist 
asymptotisch normal verteilt und k a nn deshalb für das 
Konstruieren vo'n Vertra uensintcrv allen ausgenu tzt " -C l'­

den 121. 

\Vil'd davon ausgega ngen, daß für Grenznutzungsd uuern 
Inndtechnischer Arb eitsmittel die Standardabweichungen 
bei etwa 30% des Mittelwertes liegen, daß ein 10prozentiger 

, Mittclwertfehler zulässig ist und daß eine statistische Sicher­
heit von 95 Prozent als die technisch übliche hinreichend 
ist , so bewegen sich die erforderlich en Stichproben in der 
Crößenordnung von LJO Stück . Diese Stichprobengröße liegt 
oberhalb der Grenze, bei der die Maximum-Likelihood­
Schätzung hinreichend genau ihre asymptotischen Eigen­
schaften erreich t. 

Für unvollständige Stichproben verschiebt sich der Punkt, 
bei dem diese Schi:itzung ihre für die Anw endung notw endigen 
asympt.otischen Eigenschaften erreicht, naturgemiiß in Rich­
tung größerer Stichproben. Es kann a ngenomm eu werden , 
t1nß sielt die erforderlichen Stichprobengrößen bei unvoll­
ständigen Stichproben analog zur Varian zzunaltme der 
l'aramctcrschiitzung der NormaJve rteilung in Abhängigk eit 
vom EXlrapolationszeitpunk t verschiebt. Die asympto-
1 isclten Ei[:ensch a ften der Maxim um-Likclihood-S chä tzuJlg 
aus de I' Ilnvollstiindigen Stichprobe werden dann <' l'I'eieht, 
wenn ihre Vnrinnz gleich der Va rianz der Maximulll -l.ik eli­
hood-Schützun g a us der vollstiindigen Stichprobe ist. Damit 
werd cn für di e Maximum-LiJ,elihood-Sehützung die Grenzen 
ihrer Anwendbarkeit in Abhängigk eit vom Ausfallanteil im 
Dild 2 angegeben. 

~. Verf ahrensiibersicht 

In der Literatur liegen für verschied ene Vertcilunp:51ypen 
numerische und graphische Verfahren zum Schätze n der 
Parame ter alls unvo]lstüncligen Stichproben vor. Tafel 1 
gibt eineIl Überblick . Die VerJahren nach GUPTA, ( OHEN, 
STCm?lIER und TIKU sind in 131 beschrieben. 

5. Numerische Extrapolation eier Nonnalverteilllng 

5.1. Parumeterschätzung nach G U P TA 1l, 1 

Für die unvollstä ndige Stichprobe wird der Mittelwert t und 
eli e Varianz s2 in üblicher Weise nach 

1 k 
t = - L: t i (1 ) 

" i =1 

berechnet. 

P 
0,6 0,7 

uud (2) 

0,8 0,9 1,0 

1,0076 1,1 G4 5 1,3652 1,610 39 2,0851, 3,0000 
O,92 G2 1,0108:1 1,19 j 11 1,3785 I,G271 2,0000 
0,8/,73 0,9419 :1 ,01. 92 1,:1752 1,3292 1,:i275 
0,7G91, 0,8419 0,9205 1,0079 1,107() 1,22 /.7 
0, 69 09 0,74 53 0.~0 2 0 0,8ü 2/, 0,92 78 1,0000 
0. 6097 0,610 90 0; G88 7 0,72 95 0,7718 0,81 GS 
0,;;228 O,[)/. 9G 0,5758 0,601 8 0, 6280 0,65107 
O,I.24G 0,41008 0/1562 O,Io7H 0,10 857 0,5000 
0.3 011 O.30R/, 0.3 102 (U 2!5 0,32 70 O. ~333 

H.7 
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Der extrapolierte i\Iittelwert t wird aus GI. (3) 

t = t + ('02 - 8 2)ld 

mit 

d=tt,-t 
und der extrapolierten St:1ndard"I)\"eichllng 

a = rllz 

(3) 

(5) 

ermittelt. z ist eine Hilfsgröße und Tarel 2 zu entnchnwn. 
Die rür das Bestimmen der HilrsgTöße z edorderlichcn KClln­
werte p und 'P werden nus der g('lIlesscnen unvollstündigen 
Stichprobe bestimmt. 

p = kin (6) 

ist d"r Anteil der vollständigen Stichprobe, der bis zum 
Extrapolationszeitpunkt ausgefallen ist. 

'P = s21 (s2 + (12) (7) 

5.2. Berechnung der Verlrauensgrenzen 

G tJ PT A gibt die asymptotischen Va rianzen seiner Parn­
metf'l'schützung zu 

, _ 02 
'ar (t) = -a11 

n 
(8) 

~2 

und Vur (a) = ~ a22 
n 

mit all und a22 nach Tarel:3 an. 

(9) 

Die Vertrauensgrenzcn der geschätzten, extrnpolicrtcn 

Parametert und a ergeben sich auf der Basis der Maximum­
Likelihood-Schätzullg über die asymptotischcn Varianzcn zu 

I - ltz a_ y~ ~!1. ~ t + lt z 0_ V;;;: 
yn Vn 

( 10) 

und 

a - U z /-; yan ~ a ~ '0 + u z ~-,; Va2~ (11) 

mit!1. wahrer Mittelwert lInd a wahrc Standardabweichung. 
Die ~\Verte U z als die Schrankcn der Normnlvcrteilung, die 
5% der Grundgesamthcit cinschließen (5 statistische Sicher­
heit), werden Tafel 4 entnommen. 

5.3. Praktisches Beispiel 

Aus einer Stichprobe von n = 52 Traktoren ZT :~OO sollen 
die Parameter d"s Schiidigllngsverhaltcns (kr flnugruppe 
Motor nach Ausfall von k = 2/1 Stück l)('stimmt werden 
(Extrapolationszeitpunkt tc = 19100 I DK). nie 2/1 gemesse­
nen Grenznutzungsdauern zeigt Taf(·1 ri. \)el' Mittelwert der 
unvollstiindigen Stichprobe t ist nach Gleichung (1) 

1 2t, 

t = -- L: t i = 14792 I DK 
2/. ;=1 

und die Varianz 8 2 nach GI. (2) , 

1 7/0 
8 2 = - L: (li - 14 7(2)2 = 11 06G 000 1 D 1(2 

24 ;=1 

Die Größen d, p und 'P sind nach den Gleichungen (4), (6) 
und (7) 

cl = 19 068 - 14 792 = I. 276 1 D K 

p = 24/52 = 0,1.62 
'P = 11 066 000/(11 066 000 + 18284176) = 0,377 

Aus Tafel 2 ergibt sich über Interpolation z = 0,7623. , 
Damit ist die extrapolierte Standardabweichung entspre­
chend Gleichung (5) a = 4 276/0,7623 = 56091 DK 

und der extrapolierte Mittelwert nach Gleichung (:1) 

t = 14 792 + (31 460 880 - 11 066 000)f!, 276 

=19561/DK 

Für 95% statistische Sicherheit ist lt, = 1,96 (Tafel (1). 

Damit ergeben sich die Vertraucnsgrenzen für deu Mittel­
wert mit dem aus Tafel'3 entnommenen ~Vert all nach 
Gleichung (10) zn 17 5?5 ~!1. ~ 21 527 
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Bild:3. Graphische EXlrapolatioll, Normnlvcrtcilung, Molor ZT 300 

Die mitl"'!'p Crenznutzungsdaucr betrügt mit einer statisti­
schen Sieherllcit von 950/0 mindestens 176001 D K, der 

wflhrscheinliclIstc WeT·t istt = 19560 I DK. Der iVIittelwert­
febler helüuft sich auf 

a = 19561- 17 593 = 19661 DK oder 

r = 1966/19561 = 0,1 ~ 10% 

G. Graphisches Verfahren 

Da verschiedene numerische Extrnpolationsverfahren größe­
ren Rechennufwand bringen lind für statistische Auswer­
tungen allch ~VnlIrscheinlichkeitspapiere benutzt werelen, 
wurde ein graphisches Verfahren entwickelt. Es kann für die 
i\'ormnlverteilung sowie für dic \Vcibull- lind Loguormal­
verteilung angewendet \\erden. 

Tarel:1. Ynrianzen lind Co\,nl'ianz('n df'r ~laxiJnllm-Lik('lihood-S('hüt-
zung in Einhf'itf'1l VOll a:l/~1 / 

P Oll 0 12 °22 fJ 0" 

0,10 J7./Otj5~ J 0,G2002 7,;) lti 18 0.70 1,I:J82G 
0,20 j, ,tlO:3D 3, 71 7:3:~1 :3,5:37 /,ö 0,80 1,OG2J2 
O.JO :LO!!)!Itj J ,R.1'2l!) 2,2 /1800 0,90 1,02008 
0,40 1,!J~Oö:) 1,02"n:3 1,6LJ11n 0,95 1,00752 
0.50 1,51,On 0,GO,,2J 1,2lj"1 ti5 n,n, 1,00:381, 
0,60 J ~ ~ 72G(; 0,3::;9R2 0,!)!H7fi 0,n9 I.OOOn9 

TaFC'llJ. lIz·\YerlC' fiil" slalislisclH' SichC'l'hcit S 

"z 
S(%l 

1,28 
80 

1,G45 
90 

2,:1:1 
n8 

0" 

O.20öS7 
0; t0690 
0,0411 J 
0,01759 
0,00974 
0,002R7 

2.57 
n9 ' 

Tnrcl :). Gr('llzllutzlillgsdnucl'n hiI' MOloren ZT 300 in lOK 

8280 15 68l 
190GK 10722 
165!)J 14 625 
17 17:3 J 8 817 
15 G6:l j I 322 
13 9:JG 121,:10 

Bild 1,. Zufülli{! ('111· 

nommene Stich· 
probe in prnklischen 
Unlersuchungell ; 
H= lt"J\l = 7, 
k 2 = 3, ""3 = 5, 
kt, = 2, x Ausfall, 
F s (te) = 0,555 
weiterzuverarLci­
lende Meßrcihe: 
{th~~t3' t a• t 12 ! tld 

7 451 17200 
15192 18218 
17 550 17 253 
12192 15 Gon 
16 125 11 t50 

8";;:10 17 210 

°22 

O,S!!),:) 
OJi88G!1 
0,585n2 ) 
0.5H 7!.' 
0,521,!)fi 
0,50~4:: 

2.R 
9n.:; 
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Die relativen, au f die vollständige Stichprobe bezogenen 
Summenhäufigl(eiten (""' Ausfallwahrscheinlichk eit) der Meß­
werte aus de,' unvollstä ndigen Stichprobe werden in üblicher 
\-\leise in das \Va hrscheinliehkcitsnctz eingetragen 111 
(B ild 3). Durch die Punktwolke wird, wenn zuliissig, eine 
Gerade gelegt. Diese wird über tlie letzten Meßw erte der 
unvollständigen Sti chprobe hinaus verbngerl. Aus dem 
Schnittpunkt mit der 50-Prozcnt-Linic 1(;)11;1 die zu erwar­
tende mittlere Grenznutzungsdauer ermittelt werden. 

Die einzelnen Summenhänfigkeitsprozente unterliegen un­
a bhän gig VOll ihrem Verteilungstyp einer Be ta-Verteilung. 
Damil lassen sich die Vertrauensgrcnzen der Summen­
häufigkeit!'n konstruieren, die die Kontrollkurven A und lJ 
ergeben. Liegen di e Smlllllenhii ufigkeiten innerhalb der 
Kontrollkurvell, so "'irtl die mit dem Legen der Geraden 
durch dic Punktwolk e au fgestellte Hypothese bestätigt . Die 
wahre Verteilung li egt zwischen dcn Gerad en 2 -und 3, die 
sich aus den Tangent('n an die Kontrollknrvcn durch di e 
Punkte ue und oe' ei er Vertrnuensgrenzen des Extrapola­
tionszeitpunktes ergeben. 

Die Geraden 2 und 3 erg-e ben auf dem üblichen \Veg die 
Vertraucnsgrenzen des extrapolierten Mittelwertes und der 
Standardabweichung. 

Bild 3 stelit die graphi sche Extra polation des in 6.2 behan­
delten Beispiels dar. 

7, Statistisches Aufbereiten praktischer Stichproben 

Dic Daten der unvollstün d igcn Stichprobe külln en üb e,' zwci 
versc hiedcnc Verfahren f!c \\,olln cn \\'erden: 

" - zu einem planmäßig festgelegten Zeitpunkt wird die gesamte. aus 
einer Generation 1 stommende Stichprobe in Betrieb genommen . 
Dabei lassen die annähernd gleichen Betriebsbedingungen er­
warten, daß bei Erreichen des Extrapolationszeitpunktes olle Ele­
men'e der Stichprobe annöhernd da. gleiche Alter erreicht hoben. 
(Start·Ziel-Verfahren) 

- zu einem beliebigen Extrapolationszeitpunkt wird eine Stichprobe 
gebildet, indem eine bestimmte Zahl n zur (gleichen Generation 
gehörender Elemente untersucht wird. die stetig über der Kalender­
zeit der sozialistischen Landwirtschaft zugeführt wurden und bis 
zum Extrapolationszeitpunkt auch wegen unterschiedlicher Einsatz­
verhältnisse_ und -intensität ein unterschiedliches Alter erreicht 
hoben (Schnittverfahren), 

Beim Start-Ziel-Verfahrcn bcginnt die Untersuchung für all e 
zufü lli g a usgewählten Elemente gleichzeiti~ bci t = 0 und 
is t bcendet, wenn a lle nichtausgefallenen Elcmcntc den vor­
gcgehenen Extrapolationszeitpunk t te errcicht haben. Dahei 
is t ('s nicht notwendi g, daß nlle E1ementc tc gleichzeitig 
erreichen, a lso gleich alt sind, sondern nur im Interesse cin er 
hurzen Untersuchungszei.t anzustrcben. Beim Start-Ziel­
Verfnhrcn wird unterstellt, daß bei eincm Ausfall k einc 
Erncuerung erfolgt. Für die ausgefa llcnen Elemente werden 
die Grenzn utzungsdallern und für dic nicht ausgefallen en 
E lemente die erreichten Nutzungsdaucrn ermittelt und a ns­
gewcr tet. 

Für dns Sc hnittverfahren ist ein besonder('s Anfberciten des 
Zahlenm a terials erforderlich, UIO eine Zufallsanswahl de,' 
Elemente zu sichern. Zum Extrilpolations7.eitpunkt könn en 
dic E leme nte in folgend e Gruppen eingcteilt wcrd en 
(Bi ld ~) : 

I-o t Anzahl der Ansfüllc aller Elcmentc bis 'c 
1-02 Anzahl der E1cmente, die nocll nicht ausgefallen sind, 

aher te noch n ich t eITeich t ha bcn 
,,~ Anzahl der Elem.'nte, uere n Alter geringer als lc is t 
"4 Anzahl dcr Ansfiille von E lemen ten his lc ' deren 

lI-faschin en nber t e noch nid,t erreicht habcn . 

Es sind verschiedene Aufbereit.ungsvedahr('n möglieh. Ein 
praktisch b,'auchharcs 'soll vorgestellt wcrdcn. Ein Schnitt­
vcrfahren muß die Bcdingung . 

Fu~Fs~ Fo (12) 

erfüllrll. 

I Unk!' e in e r Ge n eralion wird einc heli e hi ge {\n za hl VOll Elemenlen 
gleiche!' Ko nstruktion \.'crslnndcn, di e s itl! IcJigli t h durch die Fel'ti­
g'lIngstole l'(ln zc n unICI',;;rhcidcll 

Tafel G. ErIordf'r lichp Slichprobcngl'ößc n für die Maximum-Llkelihood-
S('hä tzllng dcl' NOl'1nalv c l'lrilung (V = 0,:1) 

\P ["/o l 
{['lnl 10 20 10 /,0 :;0 GO 70 HO 90 

01 ~21J 1!l 085 10 IjL. 1 ÜS~ 3 ::; 2/.j 11 '100 3 !l35 J[.73 3~26 
2,J fl8/. t. 3 las 1,,70 1100 )i/I 0 70 /, G30 5~8 564 
5 'Lt.liO ROO 1.1 8 275 2 10 IIG J 57 14 7 "141 
7, 5 10fJ4 355 1 ~5 122 (I;j 78 70 G5 G3 

10 ()l ~ 200 lOt, G~) r,l "L. 

Vel'zC'I'run gf'U d CI" ~faxinlll IH- LiIH: lihood-St: h ä tZllll g 

Darin br de1llen: 

Fu untere Grcnze der Ausfallwahrschcinlichkeit zum 
Zeitpunkt te 

F s nach dem Sc:hnittverfahrell bercchn cte Allsfallwahr­
seh e inl~c hk c it 

Fo obcrc G renze der AlIsfnl\wnhrscheinliehk ei t zlIm 
Zeitpu nkt te 

Im Falle Fu überda ue rn allc his ZUnl Extra polationszcit­
pnnkt nich t au sgefallellcn Elrmelltc das Alter te , bei Fo fallen 
diesc vor 'e aus . Im vo"gesr'I,lagenen Vcda hren wird die 
Stichprobc nach 

F ( ) - "I - "4 1'1 . s te - au )cn'ltc!. 
n - "3 (13) 

Dic Bedingun g F s ~ Fo ist in dieser Glei chnn g nur erfüllt, 
wenn 

"2 ~ Ir" (~- 1) .1'1 
(11) (15) 

Wenn allc Elemente dcr Stichprobe dcm gleichen Vertci­
lungs typ folg en, ist die Bedingung GI. (12) mit sehr hoher 
'Wahrscheinliehkcit eingehalten. Die so aufbereite te Stich­
probe hat di e Größe (n - "3)' die Zahl der Meßwcrte Ir der 
unvollständigcn Stichprobc beträgt le = 1r1 - Je". Es werden 
nur die Grenznlltzun gsdane rn der Ausfä lle in einem gra­
phischen od er numc"i schen Ex trapolationsved a hren weiter­
verarbeitet, dcrcn Masc hinen den Extrapol a tionszeitpunk t 
te erreicht haben (Bi ld ~) . 

8. Unl.ersuchungsmethodik 

Beim Planen eincr Grenznutzungsdaueranalysc tre ten fol­
ge nde Fragen auf: 

Ist die Zahl der U ntcrsnchungsobjek te bcgrenzt oder 
unbegrcnzt? 
Wicvicl Untersuchungszc it steht zur Verfügung und 
wieviele Ausfüllc k önnen damit abgewartet werdcn ? 
vVie groß darf dcr Fehler der Parameterschütznn g sein ? 
\Velche A nrord erungen sind an die stn tisti se he Sicherheit 
zu stellen:> 

Dieser Komplex hißt s ich mit GI. (16) odcr (17), die a us 
GI. (10) abgeleitct werden können, mathematisch beschreiben. 

Hi crin sind: 

a "hsolllt"I' Milll' lw(, ,·tfchkr a= lt-(t ' 
f I'el"live1' MiL!"\", crtl'chler ( = al t 

(17) 

Aus prakli sc hrn Erford ernisse n la sse n sich die in Ta f!'16 
da"ges telltcn Un t!'rs lI.ehnn gs varianten ableiten. Die Varinnte 
1, bei de,' U nt(" 's ul' llllilgszeit, s tatistische Sicherheit und 
Mittelwcrtfehlcr vorg('gc]Jc n sind, bCl'cchnct die erforder­
lichc S t.ichprobcngröße. 

Ausge hen d von der Tatsachc, daß für das Schiidigungsve r­
hai ten von Tmk torcn bau gru ppell der Varia tionskoe rfizi ent 
mit 0,2 .. ·0,4 nngcnomm en werden kanll, wurden für die 
praktisch branchbnrclI Bcreichc die erforderlichen St ich­
prohcngrüßen in Tafel G darges t('lIt . 

Bild G gibt .kn Ablnufplall einer Grenznutzungsdauel'­
anah'sc wieuer. 

(Schluß auf Seil e 45/) 
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Ing . J. SCHULZE' 
Untersuchungen zur Ermittlung von' Verschleißgrenzen 
für Kettenräder und Rollenketten 

1. Aufgnbenstellung und Lösungsweg 

Die in den Landmoschinen entho ltenen Rollenketten und 
Ketl elll'iide r sind au fg'IIUnd ihrer im Verhältnis zur 1\:on­
stru k tionsnutzuugsdouer der Masc hine geringen Grcnz­
nutzuugsdauer Verschleißtcile . Eine rela tiv groß e Zahl 
di es<> r Ma schincnelemente is t in den wichtigs ten Landmaschi­
nen enthalten. Die spezio lisierte Instandsetzung derartiger 
Londm:lsch in en bietet de n Vortei l, daß durch die Anwendung 
besti .... mt cr zul iissi~er Ab nutzungswerte (Betriebs- und Aus­
sondt'l'lIngsgrenzen ) eine optimale Ausnutzung der Grenz­
nutzllngsda ue l' der E in zeltei le und damit ei ne Verbesserung 
der E rsu tztei lvc l'so l'g ung erm ögli cht wird . 
Zur Zeit erfolgt jedoch di e Deurtei lull g des Schäd igungs­
zustands de" K ettenräder bis auf sehr wenige i\ usnohmclI 
su bj ek t iv, da keine begründeten Betriebs- und i\ ussonde-
1'Il11gsgl'el1zen vorliegen . Zur Ermittlung dieser Schadens-. 
~renzen wurden experimentelle Untersu ehungcn auf einem 
l10llenk ettellprüfstand durchgeführt, um für e inen t y pischen 
Kcttenbetrieb die Nutzungsdouer neuer Ke tten in Abhän­
~igkeit von der Abnutzung ne uer und gebrauchter Ketten­
räd er fes tzustellen . 
Aus der sich ergebenden Differenz de" Nutzungsdauer soll 
n bgelei tet werden, 

in wel chem Maße eine längere Nutzung der von den 
Instandsetzungswerke .. ausgeso nderten Ketten möglich 
ulld zweckmiißig ist; 
wi e sich die Abnutzung der Zähne auf die Nutzungsdauer 
neuer Kette .. auswirkt, mit dem Ziel der Nutzung 
mehrerer Ketten auf den gleichen K ettenriidern bt' i 
ökon'om isch vertretbaren Grenznutzullgsdauern der neuen 
Ketten; 
welche Möglichkeiten sich für die Festlegung von Betriebs­
grenzen der Zähne c,·geben. 

2. Versuchsdurchführung - Wahl des Rollenkettentriebes 

für die experim entellen Untersu chungen wurde der Ketten­
trieb für d en Antrieb der Leittrommel des Miihdreschers 

• VEB \Vei.m:u-Kombinat, Ins titut für Landm3schinentechnik Lejpzig 
(Direk' or: DI'.·lng. H. REICHEL) 

(Schluß von Seite 550) 

Zusammenfassung 

Es " 'urde übe r Verfahren berichtet, die es ermöglichen, di e 
zu ~t'\\'arte nden Pnrameter des Schä digungsverhaltens a us 
Kurzzcilllntersuchungen zu ermitteln. Bei der Erprobung 
der Vnfahren war es beispielsweise möglich, bei Troktoren­
motoreu nach 18 Monaten Untersuchungszeit (4.5% Ausfall 
einer Stichprobe) bei ei ner Stichprobengröße von 52 Stück 
die Parameter der Vertei lun g des Schädigungsverh altens 
mit einer Genauigkeit von 10% zu ermittel n. Bei Erhöhen 
der Stichprobengröße sind wesentlich frühzeitigere Extra­
polationszeitpunk t.e möglich. 
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E 175 a usge wählt. Dieser Trieb läuft ungesc hützt und ist 
stad' er Staubeinwirkung ausgese tzt. Die Maschine an sich 
ist heute zw a r nicht mehr von überragender Bedeutun g, d a 
die E rgebnisse der Unte rsuchunge n o\)e,' a ll ge meingültigen 
Ch:uak tel' haben, so ll en sie hier darges tellt .werden. 

Tcehnische Daten: 

Antriebskettenrad, Ersatz tei l- NI'. MD 361,., ZI = 20, 
n l = 670 min- 1 

ge triebenes K ettenrad , Ersatztei l- Nr. MD 104.7, Z2 = 27, 
n 2 = 496 min- 1 

Rollenk e tt e 1 x 19,05x 11 ,68x 122 TGL 11796 
Roll enk ettengeschwindigkeit " = 4,3 m ls 
L eistungsübertragung N = 6 PS 

Die Versuchsdurchführung erfolgte mit Rollenk ettentrieben, 
bes teh elld a us neuen Kettenrädern und neuen Rollenketten 
sowie aus ausgesond erten Kettenrä de l'l1 und ne uen Rollen­
ketten a uf dem Rollenk ettenversu chsstond 11/ unter praxis­
ähnlichen Bedingungen bis 3% K en enlän gung. 

2.1 . Aus(I'ahlund Messung der Kellenräder 

Bei mehreren In standsetzun gswet'ken wurd en aus den zur 
Verschroltun g bes timmten K ettenrüde rn 29 Stück MD 364 
und 31 Stück MD 1047 ausgewä hlt. Auswahlkriterium war 
das Verschl eißbild an den Kettenradzähnen . 'Weitere 
Bes{'hüdi gungen durften die ousgewä hlten K ettenräder nicht 
aufweisen , insbesonderc kei";e mit bloßem Auge wahrnehm­
baren Deform a tionen, die von unsac hgemäßer Montage bzw. 
Demontage herrühren. . 

Durch Messen der Zahndick e wurde die subj ektiv ange­
wend ete. Aussonderungsgrenze füt· die K ettenräd er fest­
ges te 11 t. 
Die Festlegun g de,' Meßstelien am Kettenrad erfolg te ent­
sprechend der von BERG E /21 a ngegebenen Vel'schleißzone 
unterhalb des Teilkreises. 

D ie Zahndicke wurde bei der Schodaufnahme mit dem Hand­
gerät für Zahndickenmessung des VEB Carl Zeiss, Jena, 
bes timmt. Zur Einstellung des Höhenschi ebers :1111 Zahn­
dick enmeßgeriit war das Moß h = a + tt zu errechnen 
(Bild 1). u beträgt 0,5 bis 2,0 mm 121. 
Für d as Kettenrad MD 364, z = 20, errechnet sich a = 
3,51 mm; mit u = 1,49 mm wird h = 5,0 mm. 

Für das "Kettenra d MD 1047, Z = 27, errechnet sich mit 
U = 1,25 mm h = 6,20 mm . 

Aus den l'vleß ergebnissen der Zä hne wurd en die in Tafel 1 
enthaltenen vVerte errechn et. 

2.2. Prüfstandaufbau und Untersuchungsbedingungen 

Die K ettentriebe, bes tehend aus etwa gleichstork abgenutz­
ten Kettenrüdel'l1 und neuen Roll enk etten , wurd en in einer 
Gruppe, die Ke tten tt'iebe, bestehend aus neu en Ketten­
rüd ern lind neuen Rollenk etten, in einer zweiten Gruppe 
zusa mmengefa ßt.. Die Zahndicken der Kettcnräde,' MD 3ß!l 
LInd MD 1047 der ers ten Gruppe logen im Bereich von 5,4 bis 
5,7 mm , die der zweiten Gruppe im Bereic h von 6,5 bis 
G,8 mm. 

Ta rr l 1. CrnJ(:"ss('nc r Yr l'srhl c iß a n I{c ll cnr5t1c l'n 

durl'hsf'hni ltl i4: lI c 
Zahlldic1.:e 
S tandilrd .... h\\' t: idllln ~ 

~t D 3Gl, 
a lls~c-

so nd ert nClI 
Tnnt tllill 

G.II • 6.39 
ü,'l(i 0, Lj 

~ I f) l Ot, 7 
3US~C~ 

so nuert ne u 
mm mm 

5,80 6,35 
0/18 0,06 
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